Pengaruh Tingkat Kemurnian Bahan Baku Alumina Terhadap Temperatur  Sintering dan Karakteristik Keramik Alumina by Raharjo, Jarot
Prosiding Seminar Nasional Teknik Kimia “Kejuangan”          ISSN 1693-4393 
Pengembangan Teknologi Kimia untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia 
Yogyakarta, 18 Maret 2015 
   
       
       Program Studi Teknik Kimia, FTI, UPN “Veteran” Yogyakarta B14 - 1 
 
Pengaruh Tingkat Kemurnian Bahan Baku Alumina Terhadap Temperatur 
Sintering dan Karakteristik Keramik Alumina 
 
 
Jarot Raharjo1*, Sri Rahayu1 dan Tika Mustika1  
1Pusat Teknologi Material, Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi, Gedung 224 Kawasan Puspiptek, 
Tangerang Selatan – Banten 15314  
 
*E-mail: jarot.raharjo@bppt.go.id  
 
 
Abstract  
 
The influences of the purity of alumina to the sintered properties of alumina have been successfully 
investigated.  Two types of alumina i.e., α-alumina PA (99% alumina) and technical alumina were used in 
this research. Various temperature sintering used in this research  were 1250, 1350, 1450, 1550, and 
16000C. The powders were prepared by using wet milling method and ethanol used  as a solution in a 
plenetary ball mill. The green body was pressed at 12 metric ton of pressure. The shrinkage, density, 
porosity, hardness and  fracture toughnes of the sintered pellets were measured, and the microstructure of 
fractures pellets was observed by SEM. From the characterization found that the temperature sintering 
affected to the densification and properties of alumina, and the other hand the purity of raw material can 
affected to the temperature sintering of alumina ceramics. The optimum properties of α-alumina PA ceramics 
at 16000C resulted  the density 3.489 gr/cm3, the hardness 1668 VHN, and the  fracture toughness 5.774 MPa 
m
1/2
. However for the alumina technique ceramics resulted density level 3.082 gr/cm3, the hardness 999 VHN 
and fracture toughness 1.545 MPa m1/2. 
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Pendahuluan  
 Alumina (Al2O3) merupakan material yang sering digunakan dalam berbagai aplikasi karena mempunyai sifat 
fisika dan kimia yang tinggi, seperti kekuatan yang sangat tinggi, sangat keras, isolasi elektrik yang baik, ketahanan 
panas yang tinggi, temperatur lebur yang tinggi, ketahanan abrasi dan korosi yang tinggi. Bahkan dalam beberapa 
tahun terakhir, permintaan alumina dengan kemurnian tinggi berkembang pesat diberbagai sektor seiring dengan 
meningkatnya pertumbuhan mobil, komputer, semikonduktor, dan sektor lain.  
Beberapa cara digunakan untuk mengurangi temperatur sintering keramik alumina antara lain: memperkecil 
ukuran butiran hingga ukuran nano, atau dengan menambahkan bahan aditif yang memiliki titik lebur yang lebih 
rendah dari alumina (Rais, 2007) Beberapa variabel yang mempengaruhi mikrostruktur dan sintering ada dua, yaitu 
variabel material dan variabel proses. Variabel material atau variabel yang berkorelasi dengan bahan dasar meliputi 
Serbuk (ukuran, bentuk, distribusi ukuran, aglomerasi, distribusi jenis mateial dll) dan chemistry (komposisi, 
impuritas, non-stokiometri, dll). Variabel proses atau variabel yang berhubungan dengan sintering meliputi 
temperatur, waktu, tekanan, atmosfer, heating dan cooling rate (Suvaci, 2008) 
Sintering merupakan proses pemadatan material serbuk dengan cara membentuk ikatan batas butir antar serbuk 
penyusunnya. Ikatan antar butir terjadi akibat pemanasan dengan atau tanpa penekanan dan temperatur sintering 
yang diatur di bawah temperatur leleh dari partikel penyusunnya. Adapun mekanisme sintering yang terjadi dimulai 
dengan adanya kontak antara butir yang dilanjutkan dengan pelebaran titik kontak akibat proses difusi atom-atom 
(Daniel, 2011). Difusi yang berlebihan menyebabkan penyusutan volum pori yang terjadi selama proses sintering 
berlangsung. Temperatur sintering untuk densifikasi alumina meningkat seiring dengan peningkatan kemurnian 
alumina. Penelitian terbaru menyatakan bahwa serbuk alumina kemurnian tinggi yang dibuat dengan metode kimia 
memungkinkan alumina untuk disinter pada temperatur dibawah 16000C (Rao, 2003) 
Pada penelitian ini, riset akan difokuskan untuk mengetahui pengaruh tingkat kemurnian bahan baku alumina 
terhadap temperatur sintering dan karakteristik keramik alumina. Alumina disinter pada rentang temperatur 12500C 
hingga 16000C dalam lingkungan normal. Digunakan 2 jenis alumina yaitu alumina kemurnian tinggi dan alumina 
teknis. Dilakukan karakterisasi untuk mengetahui sifat fisis, sifat mekanis serta struktur mikro dari alumina, meliputi 
pengukuran densitas/porositas, pengukuran kekerasan dan fracture toughness, serta observasi struktur mikro 
menggunakan SEM.  
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Metodologi  
Pada penelitian ini bahan baku yang digunakan adalah serbuk α-Al2O3 99% dengan ukuran 0,140 mm (100 
mesh) dan serbuk α-Al2O3 teknis 0,020 mm (625 mesh). Larutan Poly Vinyl Alcohol (PVA) dan Poly Etylen Glycol 
(PEG) ditambahkan kedalam campuran serbuk sebagai binder dan pelumas. Serbuk α-Al2O3 dicampur dengan PVA 
– PEG dengan jumlah tertentu, setelah itu dicetak dengan metoda cold press pada tekanan 12 metric ton. Sampel 
yang telah siap kemudian di sintering  dengan variasi temperatur sintering 1250, 1350, 1450, 1550 dan 1600 oC. 
Pengukuran shrinkage diukur sebelum dan setelah sampel mengalami proses sintering. Pengujian densitas dan 
porositas mengacu pada metoda Archimedes. Sedangkan Uji kekerasan Vickers mengacu kepada ASTM C1327 
menggunakan alat Microhardness Struers DuraScan-10. Fracture toughness (KIC) didapatkan dari teknik indentasi 
dengan beban 10 kg dan dihitung berdasarkan formula sebagai berikut: 
 (1) 
Dimana P merupakan beban indentasi (N) dan c merupakan panjang retakan (m) yang diukur mempergunakan 
mikroskop optik. Pengamatan mikrostruktur dan analisa bahan diteliti menggunakan scanning electron microscopy 
(SEM) JEOL. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Grafik pada gambar 1 menunjukan bahwa semakin tinggi temperatur sintering maka penyusutan yang terjadi 
akan semakin tinggi. Penyusutan yang terjadi pada keramik alumina disebabkan oleh proses densifikasi selama 
proses sintering (Simanjuntak, 2011). Semakin tinggi temperatur sintering maka nilai penyusutannya semakin 
meningkat. Hal ini dikarenakan oleh transport massa (difusi) atom antar partikel yang menyebabkan terbentuknya 
butir dan eliminasi pori (Anggono et al, 2008). Pada grafik tersebut juga terlihat bahwa penyusutan keramik alumina 
PA lebih besar dibandingkan dengan penyusutan yang terjadi pada keramik alumina teknis. Hal ini disebabkan 
karena proses densidikasi yang terjadi pada keramik alumina PA lebih cepat terjadi dibandingkan dengan dengan 
keramik alumina teknis sehingga penyusutan yang terjadi lebih besar. 
 
Gambar 1. Grafik Perbandingan Penyusutan Keramik Alumina PA dan Alumina Teknis 
 
 
 
Gambar 2. Grafik Perbandingan Densitas dan Porositas Antara Keramik Alumina PA dan Alumina Teknis 
 
Grafik pada gambar 2 menunjukan bahwa semakin tinggi temperatur sintering maka densitas yang terjadi akan 
semakin tinggi namun sebaliknya nilai porositas yang terjadi akan semakin rendah. Meningkatnya temperatur 
sintering mencapai 1600oC, menyebabkan terjadinya sintering antar butir yang menyebabkan penyusutan serta 
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peningkatan rapat massa (densitas), hal tersebut menjadi pertanda bahwa proses tahapan lanjut sintering telah 
berlangsung (German, 1994). Selain dari pada itu peningkatan niali densifikasi dapat menyebabkan pori mengecil, 
sehingga porositas yang terjadi akan semakin berkurang seiring dengan tingginya temperatur sintering yang 
dipergunakan. 
Besar butir yang berbeda diantara alumina PA dan alumina teknis menjadi penyebab berbedanya hasil sintering. 
Ukuran butir alumina PA yang digunakan adalah 150 µm sedangkan alumina teknis 20 µm. Selain itu, distribusi 
sebaran ukuran butir alumina PA jauh lebih seragam dibanding alumina teknis. Disamping itu, nilai densitas bahan 
baku alumina PA yang digunakan sudah sejak awal lebih besar daripada alumina teknis. Adanya impuritas dan 
ketidakhomogenan butiran alumina yang digunakan dapat menyebabkan pertumbuhan butir yang tidak normal, hal 
tersebutlah yang ditengarai menjadi penyebab tingginya nilai porositas keramik alumina teknis (Cho et al, 2000; 
Sone at al, 2001).    
 
 
Gambar 3. Grafik Kekerasan dan FractureThougness 
 
Grafik pada gambar 3 menunjukan bahwa nilai kekerasan (hardness) meningkat dengan peningkatan temperatur 
sintering sebagai akibat dari peningkatan densitas (relative sinteringed density) (Heidy, 2013) Kekerasan tertinggi 
diperoleh saat temperatur sintering 16000C masing-masing pada alumina PA dan teknis (1621.8 VHN dan 950.33 
VHN).  Hal tersebut terjadi karena struktur keramik alumina pada temperatur sintering 16000C lebih padat dan kuat. 
Rendahnya nilai kekerasan pada temperatur sintering di bawah 16000C dimungkinkan karena proses densifikasi 
sampel belum sempurna pada temperatur rendah sehingga mengakibatkan porositas sampel sangat tinggi. Hal inilah 
yang mengakibatkan harga kekerasan sampel pada temperatur 12500C, 13500C, 14500C sangat kecil karena pada 
sampel banyak terdapat pori. Pada grafik tersebut juga memperlihatkan kecenderungan semakin tinggi tingkat 
kemurnian bahan alumina maka nilai kekerasan keramik alumina akan semakin tinggi (Rao, 2003). 
  Pada grafik fracture thougness menunjukkan bahwa tingginya kadar kemurnian bahan alumina dapat 
meningkatkan nilai fracture toughness keramik (Bai, 2009). Selain itu, nilai fracture toughness juga meningkat 
seiring peningkatan temperatur sintering. Nilai fracture toughness keramik alumina yang disintering pada 
temperatur 16000C memiliki nilai fracture toughness yang lebih besar dari keramik yang disintering pada temperatur 
15500C. Nilai fracture toughness keramik alumina PA yang disintering pada 16000C dan 15500C adalah 5.774 MPa 
m1/2 dan 3.249 MPa m1/2. Sedangkan nilai fracture toughness keramik alumina teknis pada temperatur 16000C dan 
15500C sebesar 1.564 MPa m1/2 dan 0.985 MPa m1/2. 
Hasil identifikasi elemen pada gambar 3 mengindikasikan bahwa serbuk alumina teknis mengandung unsur Al 
dan O, juga mengandung unsur unsur Na (9.63%) dan Tm (1.73%). Hal ini menunjukan bahwa serbuk alumina 
teknis memiliki beberapa impuritas. Impuriti di dalam keramik alumina itu sedniri dapat berpengaruh pada densitas 
keramik alumina (accuratus), hal tersebut sesuai dengan nilai densitas dari keramik alumina teknis jika 
dibandingkan dengan nilai densitas dari alumina PA. 
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Gambar 4. Hasil identifikasi elemen serbuk alumina teknis dengan SEM-EDX 
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a)  Alumina PA - 1550°C 
 
b) Alumina PA - 1600°C 
 
c) Alumina Teknis - 1550°C 
 
d) Alumina Teknis - 1600°C 
Gambar 5. Cross Section keramik alumina PA dan alumina teknis- perbesaran 10.000x. 
 
                            
 
a) Keramik Alumina PA - 1550°C 
 
b) Keramik Alumina PA - 1600°C 
 
c) Keramik Alumina  teknis - 1550°C 
 
d) Keramik Alumina Teknis - 1600°C 
Gambar 6. Cross Section Keramik alumina PA dan alumina teknis- perbesaran 2.000x 
 
Hasil pengamatan terhadap daerah cross section sampel keramik  alumina PA dan alumina teknis setelah proses 
sintering pada temperatur 1550oC dan 1600oC (gambar 5), memperlihatkan struktur leher (neck) antar butir yang 
terbentuk setelah sintering dan memberikan gambaran distribusi partikel yang bersintering maupun distribusi pori 
yang ada. Keramik alumina PA dan alumina teknis yang disintering pada temperatur 15500C masih banyak terdapat 
rongga atau pori. Foto SEM tersebut juga menunjukan kerapatan partikel yang berbeda antara keramik alumina PA 
dan alumina Teknis. Pada keramik alumina PA setelah sintering 15500C sudah banyak terjadi pertumbuhan leher 
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(neck formation) bahkan beberapa partikel sudah mulai bersatu membentuk partikel berukuran besar namun masih 
terdapat pori yang belum tertutup seperti yang terlihat pada gambar 5 dan 6, hal tersebut mengindikasikan bahwa 
proses sintering tahap lanjut telah berlangsung. Sementara pada keramik alumina teknis yang disintering pada 
temperatur 15500C menunjukan bahwa proses sintering masih dalam tahap awal hal tersebut ditunjukan oleh 
beberapa pertumbuhan leher yang belum terlihat dan masih terlihat banyak pori. Hal ini juga dibuktikan pada 
pengukuran densitas (berat jenis) keramik alumina PA dan alumina teknis dari pengamatan struktur mikro 
membuktikan bahawa proses sintering keramik alumina teknis baru ditahap awal pada temperatur 15500C, besarnya 
ukuran dan distribusi butir alumina
 
teknis juga menyebabkan proses sintering berjalan lebih lambat dibandingkan 
keramik alumina PA. 
Hasil sintering keramik alumina PA pada temperatur sintering 16000C memperlihatkan bahwa proses sintering 
tahap akhir mulai terjadi hal tersebut ditandai oleh adanya partikel-partikel kecil yang bergabung dengan partikel 
besar disekelilingnya sehingga terbentuk poros tertutup dan berkurang secara perlahan
.
 Berbeda halnya dengan 
gambar struktur mikro keramik alumina PA, keramik alumina teknis memperlihatkan tahapan proses sintering pada 
tahap lanjut hal tersebut ditandai oleh adanya pertumbuhan leher yang semakin banyak terjadi bahkan beberapa butir 
sudah terlihat bergabung menjadi partikel yang lebih besar namun masih menyisahkan pori yang cukup besar. Hal 
ini dibuktikan dengan pengujian porositas keramik alumina teknis sebesar 22.76%.  
 
Kesimpulan  
 Dari hasil penelitian keramik alumina PA dan keramik alumina teknis dengan metode metalurgi serbuk, maka 
dapat ditarik kesimpulan bahwa : 
1. Kemurnian bahan baku alumina berpengaruh terhadap temperatur sintering keramik alumina. Dimana semakin 
tinggi tingkat kemurnian bahan alumina, maka semakin rendah temperatur sintering keramik alumina.  
2. Tingkat kemurnian bahan alumina berpengaruh terhadap sifat fisis dan sifat mekanis alumina, dimana semakin 
tinggi tingkat kemurnian bahan alumina dihasilkan keramik alumina dengan nilai densitas, nilai kekerasan dan 
nilai fracture toughness yang lebih tinggi, serta nilai porositas yang lebih rendah. Alumina PA memiliki nilai 
densitas, nilai kekerasan dan nilai fracture toughness yang lebih tinggi dibandingkan dengan alumina teknis.  
3. Karakteristik tertinggi keramik α-alumina PA dicapai pada saat temperatur sintering 16000C dengan densitas 
3.489 g/cm3, nilai kekerasan 1668 VHN dan ketangguhan retak (fracture toughness) 5.774 MPa m1/2. 
Karakteristik tertinggi keramik alumina teknis dicapai pada temperatur sinter 16000C dengan densitas 3.082 
gr/cm3, nilai kekerasan 999 VHN dan ketangguhan retak (fracture toughness) 1.564 MPa m1/2. 
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Lembar Tanya Jawab 
Moderator : Suhartono (Universitas  Jenderal Ahmad Yani Bandung) 
Notulen  : Handrian (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta) 
 
 
1. Penanya : Adi Ilcham (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta) 
 Pertanyaan : Bahan ini lolos uji tembak, panel ini arahnya akan kemiliter atau bisa untuk bidang 
lain 
 Jawaban : Salah satu panel ini bertujuan ntuk pelapis kendaraan baja/ tank, agar bisa dan layak 
diproduksi massal. Saat ini mitra kami untuk diisi kendaraan fungsi khusus 
PT. Pindad 
2. Penanya : Suhartono (Universitas Jenderal Ahmad Yani Bandung) 
 Pertanyaan : Bagaimana faktor shrinkage (penyusutan) terhadap suhu sintering? Dan apakah 
dampaknya berpengaruh besar? 
 Jawaban : Pengaruh srhinkage masih rendah sehingga tidak masalah terhadap produk 
 
